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Cette synthèse est un résumé collaboratif des six sessions de la conférence « CIRED 2015 » 
portant sur les problématiques actuelles des réseaux de distribution. Les références aux articles 
présentés lors de cette conférence sont effectuées conformément à l’indexation CIRED. 
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I. Composants du réseau électrique 
La Session 1 du CIRED 2015 traite les aspects concernant les composants du réseau électrique. 
Plusieurs travaux ont été présentés et discutés dans le cadre du diagnostic, de l’évaluation, de la 
maintenance, de la surveillance, de l’exploitation, de la fiabilité et de l’innovation des composants. 
Parmi les sujets traités, nous avons remarqué qu’une attention particulière a été accordée au 
diagnostic, à la maintenance des lignes et câbles, ainsi qu‘aux composants du réseau et en particulier 
dans les poste-sources, avec par exemple les transformateurs et les organes de manœuvres. 
1) Diagnostic des conducteurs 
Pour les câbles isolés, le diagnostic est basé sur des mesures effectuées ou sur une analyse 
probabiliste de défaillance. Parmi les méthodes de mesures proposées, des systèmes de 
vieillissement accéléré des câbles (par exemple, Cable Accelerated Ageing System [1522]) ont été 
proposés. Ces systèmes ont la caractéristique commune de simuler le comportement des câbles dans 
des conditions induisant une accélération du vieillissement tout en restant caractéristiques des 
contraintes rencontrées sur les réseaux électriques (profils de charge à la pointe). En utilisant une 
grande quantité de mesures obtenues via des plateformes d’acquisition, quelques hypothèses 
concernant le vieillissement peuvent être déterminées. 
Un autre type de mesure qui a été assez exploré dans divers travaux s’appelle la mesure de 
décharge partielle (DP). Il s’agit de capter les signaux avant-coureurs de la dégradation de l’isolation 
des câbles, processus qui conduit à terme au claquage de l’isolation qui sépare les parties 
conductrices. Différents équipements peuvent être employés pour la mesure de ces décharges 
partielles. Quelques travaux ont notamment attiré particulièrement l’attention [1044, 1200]. Des 
capteurs à faibles coûts ont été développés pour fournir une solution sensible et robuste vis-à-vis de 
la surveillance en temps-réel des décharges partielles dans les câbles. 
Par rapport à l’analyse probabiliste de la défaillance des câbles, plusieurs modèles ont été 
proposés. Par exemple, la théorie Bayésienne sur la probabilité et la théorie de Dempster-Shafers ont 
été mentionnées [0472]. Un modèle performant nommé Cox Proportional Hazard Model (Cox PHM) a 
été montré dans lequel on considère un ensemble de variables ayant des effets importants sur la 
défaillance des câbles [0199]. Des discussions ont eu lieu entre les participants, car selon les résultats 
fournis, ce modèle est plus robuste que la distribution de probabilité de Weibull (modèle de 
référence). 
2) Transformateurs et OMT 
Les transformateurs de puissance (haute et moyenne-tension) ont été étudiés dans de nombreux 
domaines. La quantité de méthodes dédiées à l’évaluation de l’état d’opération et de la maintenance 
des transformateurs a été remarquée. En général, ces méthodes consistent à développer des 
algorithmes (heuristique ou déterministe) afin de générer un indice de la condition probable de l’état 
d’opération des transformateurs et également, si nécessaire, donner la meilleure inférence sur les 
décisions à prendre concernant la maintenance. 
Plusieurs méthodes de diagnostic des transformateurs, e.g., chimique, électrique, thermique, ont 
été présentées [0466, 0024, 0476]. Ces méthodes peuvent être employées pour la détection de la 
défaillance en temps réel ou même off-line. Parmi les propositions de diagnostic, la méthode basée 
sur l’analyse des gaz dissous (DGA) reste considérée dans les discussions comme l’une des techniques 
les plus performantes et fiables pour la détection de la défaillance des transformateurs de puissance 
à huile [1651]. Quand un défaut apparait, comme la surchauffe ou le décharge à l’intérieur d’un 
transformateur, un certain nombre de gaz de décomposition spécifiques apparaissent dans l’huile et 
peuvent être détectés par chromatographie gazeuse (technique de séparation, identification et 
quantification des mélanges de gaz). 
De nouvelles technologies de capteurs ont été présentées et discutées. Leurs faisabilités 
techniques ainsi que leurs degrés de précision ont été démontrés concernant les transformateurs en 
charge. De nouveaux capteurs pour la surveillance de l’humidité interne des transformateurs ont été 
proposés dans le but de réduire les effets indésirables qui peuvent apparaitre [0374]. L’humidité a 
tendance à réduire les propriétés isolantes des transformateurs à huile et ainsi accélérer leur 
vieillissement. Le monitoring de l’humidité doit être effectué à intervalles périodiques, cependant, le 
niveau d’humidité peut rapidement changer rendant insuffisantes ces types de méthodes. De ce fait, 
des capteurs de surveillance en temps réel donnent une « image » de l’état de l’huile utilisée comme 
un indicateur de fonctionnement du transformateur. 
Des solutions de surveillance des organes de manœuvres ont également été proposées. Par 
essence, les travaux cherchaient à déterminer les modes de défaillance potentiels des organes, avec 
un regard particulier sur les disjoncteurs, afin d’évaluer les modes les plus à risques. La comparaison 
entre les méthodes de surveillance classique et des nouvelles méthodes a souvent été établie en 
termes de coût de mise en œuvre et de précision [0968]. 
Un sujet sensible concerne les perspectives de remplacement du gaz SF6 (du fait principalement de 
son impact sur l’effet de serre) largement utilisé en tant que gaz isolant et de coupure, par d’autres 
types de gaz de moindre impact [0230, 0493, 0926]. De nouvelles solutions techniques pour les 
appareillages moyenne tension (Medium Voltage Gas Insulated Switchgear [0587]) émergent comme 
une réponse potentielle à cet enjeu. Néanmoins, les questions  de stabilité des nouveaux mélanges 
et de leur coût cible, font encore l’objet de débat.  
Cette partie résume les points clés souvent abordés dans plusieurs travaux présentés lors de la 
première session de CIRED 2015. Elle n’a pas vocation à traiter de manière exhaustive les sujets 
abordés, mais montre une vision globale de nombreux enjeux d’intérêt par les divers groupes de 
recherches présents et l’apparition d de solutions adaptées dans ce domaine de recherche. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II. Qualité de tension et CEM 
La session 2 porte sur les problèmes de compatibilité électromagnétique (CEM) en général et traite 
notamment des problématiques de qualité de la tension (power quality), en insistant sur les 
perturbations dues aux harmoniques et aux variations de tension (papillotement, déséquilibres, 
creux). Un sujet important évoqué lors des tables rondes est le besoin d'études des influences entre 
les différents types de perturbations (harmonique, creux, déséquilibre, papillotement, etc.) car elles 
sont de plus en plus constatées, mais pas assez étudiées, et sont donc encore en partie méconnues. 
Si l'arrivée massive des nouveaux usages tels que les véhicules électriques (VE), les systèmes de 
production décentralisée (PV et éolien), et les nouveaux convertisseurs est souvent associée à une 
augmentation des niveaux de perturbation sur les réseaux, l’opinion générale est qu’il ne faut pas 
pour autant « bloquer » l'arrivée de ces nouvelles technologies, afin de faciliter l'évolution des 
réseaux. 
1) De la planification à l’opération 
La question de la gestion opérationnelle de la qualité de la tension a été un point central de la 
conférence. L’augmentation constante de la quantité de données générées pose la question de 
comment les gérer efficacement. D’une part il est nécessaire de conserver l’information de manière 
homogène, il a notamment été proposé de créer des index unifiés traduisant les marges 
opérationnelles sur des phénomènes différents en pourcentage de la limite autorisée [860, 1401]. 
D'autre part, une méthode de compression des données redondantes par l’analyse en composantes 
principales a été introduite [458]. 
Le papier [0273] fait l’inventaire des besoins nécessaires pour mettre en place un réseau capable 
de fournir de grandes quantités d’informations. Il recommande notamment d’intégrer de nouveaux 
indices pour évaluer la qualité de la tension. Vu La multiplication des critères de qualité disponibles  il 
est important d’identifier lesquels rendent compte des attentes prioritaires des clients concernés, 
des études d’impacts tentent ainsi de déterminer le coût engendré par des coupures ou par les 
injections harmoniques des charges non-linéaires [0714, 0392]. L’harmonisation des méthodes 
d’évaluation est recommandée au niveau européen et américain [182]. 
2) Perturbations harmoniques 
La problématique des harmoniques, et notamment les supraharmoniques (bande 2-150 kHz) a été 
fortement mise en avant, de par la présence grandissante d’émetteurs potentiels dans cette bande 
de fréquence sur les réseaux de distribution. Ces émetteurs (onduleurs photovoltaïques par 
exemple) sont susceptibles de perturber les charges locales ainsi que les appareils communiquant 
par CPL [285, 1653]. De manière générale, on pense qu'avec l'arrivée des nouveaux usages sur les 
réseaux, c'est la bande 2-150kHz qui va voir une augmentation des niveaux de perturbation 
harmonique, tandis que les niveaux dans la bande 0-2kHz vont plutôt rester stables. 
Néanmoins il y a aujourd'hui un besoin important de mesures harmoniques (amplitudes et phases) 
sur les réseaux de distribution, afin de pouvoir mieux connaître les niveaux de perturbations actuels 
et ainsi rendre les études plus fiables. 
L’émission d’harmoniques due à la production décentralisée et aux véhicules électriques (VE) est 
une question abordée par certains papiers [0816, 1404] ; la distribution non uniforme des phases 
laisse à penser que sur des parcs de véhicules ou de générateurs, on devrait observer un faible 
foisonnement des perturbations harmoniques. Ces harmoniques sont susceptibles de se propager 
dans le réseau, notamment des réseaux BT vers les réseaux HTA dans le cas des VE. Enfin certains 
papiers [0920, 285] insistent sur la nécessité de faire évoluer les méthodes d’évaluation de la qualité 
du réseau, en proposant notamment de nouveaux indicateurs. 
3) Perturbation en tension 
La pertinence des marges opérationnelles de la tension RMS a été un sujet mis en avant. L’étude 
des lampes montre notamment des interactions non-linéaires fortes entre différents effets 
(interharmoniques, papillotement, creux de tension) [409, 1100]. Par ailleurs les conditions de 
raccordement des onduleurs photovoltaïques au réseau BT pourraient conduire dans certains cas à 
dépasser le niveau normatif de papillotement long terme [0060]. Une évolution des limites 
d'émission actuelles en CEM est également recommandée pour les rangs 9 et 15.  
De manière générale, on s'attend à ce que l'évolution actuelle des réseaux électriques (notamment 
avec l'arrivée des producteurs décentralisés) mène à une hausse générale des taux de déséquilibre. 
Des solutions actives et passives ont été proposées pour réduire ce déséquilibre. Le papier [1004] se 
base notamment sur 5 ans de retour d’expérience après installation d’équilibreurs passifs sur le 
réseau français et montre que cette technologie permet de limiter efficacement les variations de 
tension. Par ailleurs le comportement des charges domestiques lorsqu’elles sont alimentées par des 
tensions hors de l’intervalle contractuel (230V ±15% au lieu de 230V ±10%) a été testé [578]. A court-
terme, les résultats dépendent grandement du type d’appareil utilisé mais en moyenne le 
fonctionnement des appareils serait perturbé avec un impact a priori négatif sur les clients.  
4) Compatibilité électromagnétique 
La question de l’émission de champs électromagnétiques a été un autre grand thème de cette 
session, notamment au voisinage immédiat d’installations classiques comme un système 
photovoltaïque ou le compteur Linky qui utilise le CPL. Les résultats obtenus montrent que les 
niveaux des champs sont généralement très inférieurs aux limites contractuelles (40µT).  
Pour réduire les champs électromagnétiques trop élevés, la solution la plus commune est 
l'installation d'une barrière métallique (dispositif passif) autour de la zone d'émission. De très bons 
résultats ont ainsi pu être obtenus aux alentours de plusieurs postes de transformation. D'autres 
solutions, rencontrées pour des cas particuliers, consistent à remplacer des jeux de barres par des 
câbles blindés, ou encore à éloigner les conducteurs qui émettent les champs électromagnétiques 
des zones sensibles. En Italie, où les taux d’émissions électromagnétiques sont en moyenne 
supérieurs à l’objectif Européen (les limites tolérées étant historiquement moins contraignantes), 
une technique active de blindage magnétique est proposée dans le papier [1060] basée sur un 
algorithme type PO (Perturber et Observer). 
Un autre sujet important évoqué est la sécurité des ouvrages, notamment des postes 
d'alimentation HTA/BT. Les problématiques diffèrent en fonction des choix technologiques. Ainsi en 
Grande-Bretagne, un outil a été proposé pour déterminer la résistance à la terre permettant de 
limiter efficacement la tension de contact en cas de court-circuit.  
 
 
 
 
 
III. Opération, Contrôle et Protections 
Cette session est dédiée à trois grands thèmes des réseaux de distribution, à savoir : opération, 
contrôle et protection, qui ont constitué trois grands « blocs ». Cette partie propose une synthèse 
concise de ces trois grands thèmes.  
1) Opération 
La plupart des applications proposées sont basées sur des approches « smart grids », et des 
analyses coûts/bénéfices. L’une des premières préoccupations est la réduction des coûts et 
notamment des pertes pour le gestionnaire de réseau de distribution. Par exemple, la méthode TASS 
« Transformer Auto Stop Start » permet de n’utiliser qu’un des deux transformateurs d’un poste 
source dans le but de minimiser les pertes [0070] tandis que l’optimisation des dépenses du 
gestionnaire de réseau en J-1 est étudiée dans [0613] en mettant à profit les flexibilités du réseau 
(régleur en charge, possibilité de reconfiguration, effacement de charge, etc.). L’intérêt de 
l’utilisation d’une structure du réseau en « boucle fermée » pour réduire les pertes a également été 
évalué [0254]. Certains projets démonstrateurs ont été mis en avant avec par exemple le projet 
européen « ELECTRA IRP » [1357] qui propose un contrôle temps réel de la fréquence et de la 
tension. En effet, une vision centralisée du système électrique sous la supervision d’un gestionnaire 
de réseau de transport semble de plus en plus difficile à assurer (gestion des incertitudes et 
difficultés locales liées à la production décentralisée, programme « demand response », stockage, 
besoin/gestion d’un nombre élevé de données, etc.). L’originalité du projet est de diviser le réseau en 
cellules locales sous la supervision d’un gestionnaire local qui communique avec les cellules voisines 
et responsable de l’équilibre de sa zone. Le démonstrateur français VENTEEA (1328) a également été 
présenté en mettant en avant l’expérimentation d’un contrôle local de la tension : il s’agit d’une loi 
Q(U) pour contrôler le réactif d’une production décentralisée.  
Ensuite, le sujet de la maintenance et de la surveillance du vieillissement du réseau a été traité à 
travers plusieurs articles. Une nouvelle approche concerne le remplacement anticipatif des éléments 
du réseau. Par exemple, [0810] propose une méthode pour détecter préventivement les 
transformateurs des postes sources à remplacer suivant des mesures thermographiques infrarouge 
extérieures. L’un des aspects principaux est l’évaluation de l’état du réseau,  par exemple l’intérêt de 
la mesure de la température dans les câbles électriques pour optimiser leur utilisation est démontré 
dans [1626]. 
Enfin, la gestion de situation de crise reste une préoccupation importante. Ainsi l’article [0923] 
souligne-t-il les conséquences d’un épisode climatique rare (dans ce cas un sévère épisode de gel)  
sur les infrastructures réseau et propose des recommandations vis-à-vis de la gestion, d’exercices 
d’entraînement et de bonnes pratiques afin de mieux gérer à l’avenir ce type de situation de crise.  
2) Contrôle 
Une des grandes tendances des réseaux de distribution est d’accroître l’automatisation via le 
développement de l’observabilité des réseaux basse tension (BT). Par exemple, l’article [1102] 
montre le potentiel que représente l’utilisation des données temps réels des réseaux BT, tandis que 
l’article [0930] propose un algorithme d’estimation d’état des tensions BT à partir de données des 
compteurs intelligents. Le projet GridBox [1070] est un exemple de plateforme en ligne qui permet 
d’améliorer la visibilité des gestionnaires de réseaux de distribution sur les réseaux BT. D’autres 
articles proposent des contrôles de tension dans les réseaux BT, par exemple dans le cadre du projet 
Greenlys, un réglage coordonné de tension, inspiré des méthodes utilisées en MT a été développé 
[1319]. Ce réglage est basé sur l’utilisation conjointe d’un transformateur intelligent MT/BT et 
d’électronique de puissance dans le réseau. De même, l’intérêt d’une méthode temps réel pour 
l’optimisation de la reconfiguration du réseau de distribution a été démontré dans le cadre du projet 
GRID4EU [0184]. La prochaine étape étant la fourniture de service des réseaux BT pour le 
gestionnaire du réseau de distribution. 
L’un des nouveaux challenges majeurs des réseaux de distribution est la communication / gestion 
des données notamment en temps réel. Certaines méthodes de communication innovantes ont été 
proposées dans ce sens. Par exemple, une méthode dite « BPL » (« Broadband Power Line ») qui 
utilise une transmission des informations via les câbles électrique à haute fréquence a été présentée 
en session principale [1291]. Le débit permis peut être évalué en fonction du type, de la section, du 
nombre de jonction des câbles ; le débit maximal étant obtenu pour des courtes distances et des 
sections importantes. Le fort potentiel des « Phasor Measurement Unit » (PMU) a également été 
démontré pour la supervision d’un réseau de distribution 50 kV [1046]. 
Enfin, pour le traitement des données des nouvelles interfaces utilisateurs pour le gestionnaire de 
réseau peuvent être imaginées, comme développé dans la présentation [0406], qui propose une 
visualisation 2D et 3D du réseau. 
3) Protection 
Le sujet des protections peut être divisé en deux grandes catégories : d’une part la détection et la 
localisation des défauts et d’autre part la proposition de nouveaux algorithmes de protection.  
Ainsi, l’article [1290] propose une analyse des ondes transmises et réfléchies dans les lignes 
électriques pour déterminer précisément la localisation d’un défaut indépendamment du type et de 
sa position dans le réseau.  
Un sujet particulièrement original traite de la capacité des producteurs à rester connecté en cas 
d’élévation de tension [1391]. En effet, des surtensions transitoires peuvent apparaître suite à des 
variations rapides de charges, de production ou encore à des défauts fugitifs. Il est donc pertinent de 
proposer une méthode pour s’assurer du maintien de la connexion des productions décentralisées 
lors de ces surtensions brèves. L’auteur propose des recommandations vis-à-vis de ce test. L’article 
[1133] traite d’un sujet similaire mais plus classique, à savoir, la tenue à des creux de tension des 
producteurs décentralisés. Il est démontré que le circuit de test « Low Voltage Ride Through » (LVRT) 
est perturbateur et une solution pour limiter ses effets est proposée. 
Avec l’insertion massive de production décentralisée, la probabilité d’apparition d’un îlotage non-
intentionnel augmente. Dans l’article [0705], il est démontré que l’utilisation conjointe d’une 
régulation locale de tension (loi Q(U)) et de fréquence (P(f), requise par les nouveaux Codes réseaux 
européens pour les producteurs décentralisés), augmente la zone de non-détection de la protection 
anti-îlotage (i.e. la zone dans laquelle l’îlotage du réseau est indétectable). De nombreux articles ont 
proposé de nouvelles méthodes pour réduire cette zone. L’article [0600] propose un nouveau 
procédé de détection en BT qui s’appuie sur des mesures intra réseau en Italie. La notion d’îlotage 
intentionnel a également été introduite. Une méthode pour stabiliser l’îlotage d’une maison 
intelligente après un blackout a également été présentée lors de la session principale [0294] en 
utilisant notamment un système de supervision, de stockage et un petit producteur photovoltaïque. 
Enfin, l’article [0507] présente, via simulation, le danger d’utiliser la même méthode active de 
détection de l’îlotage dans un réseau îloté (intentionnellement) lors de la perte d’un groupe de 
production. 
 
 
IV. Ressources distribuées et gestion de la demande 
L’intégration croissante des Générateurs d’énergie décentralisés (GED) dans les réseaux de 
distribution crée de nouveaux flux de puissances et oblige les GRD à gérer différemment leurs 
réseaux, en mettant en œuvre des solutions de flexibilités. La session 4 du CIRED 2015 a été dédiée 
aux solutions proposées pour la gestion active des flexibilités (GED, charges contrôlables, véhicules 
électriques, stockage…) dans les réseaux de distribution et à la détermination de leurs valeurs pour 
les GRD. 
1) Intégration et impact des GED 
Les réseaux de distribution n'ont pas été historiquement dimensionnés pour la forte intégration 
des GED en HTA et en BT. Afin d'éviter de trop nombreuses violations de contraintes dues à cette 
intégration, et notamment lors des pics de production, les GRD doivent trouver le compromis 
économique optimal entre solutions structurelles (comme le renforcement du réseau par exemple) 
et solutions fonctionnelles (comme le VVC par exemple). Des solutions pour limiter ces impacts et 
maximiser l’intégration des GED sont proposées comme l’optimisation de la puissance des 
productions [0405] ou le contrôle de la puissance réactive des GED connectés en BT [0355]. La 
capacité d’accueil des GED dans les réseaux de distribution est également étudiée dans le but de 
déterminer la position optimale des raccordements de productions décentralisées, tout en prenant 
en compte les limites physiques et opérationnelles du réseau. L’article [1559] propose par exemple 
un outil permettant de connaitre la capacité d’accueil maximale de GED en fonction du réseau 
considéré. 
2) Gestion active de la demande 
Des solutions de gestion active de la demande sont aussi proposées pour répondre à ces nouvelles 
problématiques. En effet, l’article [0620] propose une solution d’optimisation centralisée des flux de 
puissance par la gestion active de la demande d’une maison ou d’un groupe de maisons (en décalant 
les consommations de leurs chauffages, sèche-linges, machines à laver…). Cependant, il montre aussi 
que l’apport d’un service global peut impacter le critère de qualité de la tension et créer des 
déséquilibres et des congestions à l’échelle locale.  
En adoptant un contrôle centralisé des charges flexibles, le GRD peut se retrouver face à des 
problèmes de confidentialité des données des clients BT. C’est pourquoi des solutions de contrôle 
distribué par génération de signaux de prix sont proposées afin de s’affranchir de ces problèmes 
tout en utilisant le maximum de flexibilités disponibles dans les réseaux de distribution. L’article 0808 
propose différentes méthodes de génération de signaux de prix pour éviter les effets de 
concentration et de synchronisation des charges flexibles. En effet, si les prix encouragent trop 
fortement la flexibilité, les phénomènes de rebond et report synchronisés peuvent créer d’autres 
congestions dans le réseau. A l’inverse, si les prix ne sont pas assez attractifs, les clients 
n’apporteront pas tout leur potentiel de flexibilité. 
Ce type de gestion active de la demande commandée par des signaux de prix est testé dans la 
région de Londres depuis 2013 [1031]. Les consommateurs sont incités à modifier leur 
consommation en fonction de différent prix appliqués tout au long de la journée, dans le but de lisser 
les pics de consommation et d’ajuster la consommation locale lors des fortes productions par les 
GED. Des questions sur la potentielle lassitude des consommateurs à ajuster leur consommation en 
fonction des prix ont été posées mais le sujet reste ouvert.  
Il est également possible d’agréger de la flexibilité de consommation comme il a été testé à la 
Hague [1258] où le contrôle de 150 pompes à chaleurs a été opéré comme un VPP pour équilibrer la 
consommation avec la production d’une ferme éolienne proche, afin de lisser les pics de production 
au niveau d’un poste source local. Le contrôle a été opéré de façon à garantir le confort des 
particuliers. 
3) Intégration et valeur du stockage 
De nombreux papiers présentés dans cette session abordent l’intégration du stockage dans le but 
d’optimiser et de participer au réglage du plan de tension dans les réseaux de distribution dans le 
cadre d’une insertion massive de GED, mais aussi dans le but d’apporter des services systèmes aux 
GRD. 
Concernant le réglage local de tension, l’article [0983] montre par exemple que, dans le cas d’un 
réseau péri-urbain, l’installation de batteries est une solution économiquement plus intéressante 
que le renforcement du réseau. L’article [0763] propose et évalue différentes stratégies de contrôle 
d’une batterie Vanadium Redox intégrée à un réseau de distribution dans le but d’équilibrer les flux 
lors de forte demande. L’ajout de systèmes de stockage dans les réseaux de distribution peut aussi 
permettre de maximiser l’intégration des GED dans les réseaux BT tel que cela a été démontré au 
cours du projet NICE Grid [1170]. 
Le stockage peut être aussi intégré dans les réseaux de distribution afin d’apporter des services 
systèmes au GRD. L’article [1490] propose une optimisation de couplage entre systèmes de stockage 
et productions décentralisées pour apporter trois services systèmes au réseau : un service de 
compensation de puissance dans le cas d’un déséquilibre production-consommation, un support en 
réserve primaire et une possibilité d’alimentation sans interruption dans le cas d’ilotage. L’article 
0081 propose également une optimisation pour l’utilisation d’un système de stockage en BT et 
évalue son impact sur le réseau. Les services étudiés sont la hausse du niveau d’autoconsommation, 
le lissage de la pointe et le support en réserve primaire. Il en ressort principalement que 
l’installation de batteries dans le réseau de distribution permet d’éviter des renforcements mais que 
la justification économique du stockage n’est atteinte que dans le cas général, en prenant en compte 
l’ensemble des bénéfices pour l’ensemble des acteurs (DSO, agrégateurs, producteurs, etc…). 
Il est bien sur important d’évaluer la durée de vie de ce type de batteries intégrées aux réseaux 
pour conclure sur leur intérêt technico-économique. Selon le type de stratégie de contrôle, l’état de 
charge de la batterie n’est pas forcément optimal, ce qui impacte sa durée de vie. Un contrôle 
coordonné de systèmes de stockage distribués est proposé dans l’article [1217]. 
Beaucoup de projets démonstrateurs (ADVANCED, Low Carbon London, INTrEPID, Couperus 
SmartGrid, SmartGrid Solar, DREAM, NICE Grid, ADDRESS, VENTEA…) ont été présentés ou abordés 
au cours de la session afin d’intégrer au mieux les GED et de gérer au mieux les nouvelles ressources 
de flexibilités. Mais la question de l’applicabilité du démonstrateur et de sa reproductibilité peut se 
poser. En effet, comment déterminer si le démonstrateur peut facilement s’exporter, tout en 
garantissant les mêmes résultats ? L’article [0390] propose la définition de différents critères de 
réplicabilité afin d’évaluer les démonstrateurs SmartGrid, permettant de valider l’utilisation des 
technologies testées à plus grande échelle mais aussi à d’autres endroits géographiques. 
 
 
 
 
V. Planification des systèmes de distribution 
Dans de nombreux pays, on constate l’accroissement significatif de l’âge moyen du réseau. La 
vitesse d’obsolescence est soumise à de nombreuses incertitudes, rendant incertaine l’évaluation de 
la rentabilité des investissements nécessaires. Hors ceux-ci représentent des millions de kilomètres 
de lignes et de composants de puissance, et sont de plus critiques sur de nombreux aspects de 
l’équilibre d’un pays comme la sécurité nationale ou la stabilité économique. Dans la session 
« Planification des systèmes de distribution », plusieurs thèmes étaient abordés incluant l’état du 
système actuel, les technologies innovantes pouvant être incorporées au réseau existant ou 
nécessitant des modifications plus substantielles des changements de ce réseau. 
1)  Le système actuel 
Dans le système actuel, le coût du renforcement du réseau ou le remplacement des équipements 
est en général élevé, ce qui nécessite une stratégie cohérente d’investissement. L’obsolescence des 
composants actuels ont été traités [980 – câbles, 1527 – transformateur]. Plusieurs méthodes pour 
l’analyse des risques liés aux investissements [1383] et la priorisation des investissements pour une 
garantie de fiabilité [731, 1012, 1158, 1240, 1368] ont été abordées. Les méthodes développées par 
la plupart des auteurs permettent d’analyser les conséquences futures des scénarios 
d’investissement le comportement et les échecs du futur de façon probabilistes. Notons qu’il y a un 
manque de données spécifiques sur le réseau de distribution (informations sur le type de sol [1383], 
informations sur la thermique des lignes [980], etc). Cette difficulté introduit une marge d’erreur 
importante dans ces analyses et par conséquent un risque élevé dans la planification de la rénovation 
du réseau. 
Plusieurs solutions innovantes ont été présentées sur la base du réseau actuel. Elles visent à 
maximiser les performances d’un réseau existant pour éviter des investissements inadaptés. Des 
stratégies de contrôle ont  été discutées [414, 431, 633, 760]. Ces stratégies incluent le contrôle de la 
puissance active, de la puissance réactive, ou la gestion particulière de certains composants comme 
des batteries, des systèmes photovoltaïques, ou des systèmes éoliens. Cela implique un 
développement important  des technologies de l’information et de la communication et notamment 
une communication importante entre les GRT (gestionnaires du réseau de transport) et les GRD 
(gestionnaires du réseau de distribution) pendant les phases de planification et d’opération. 
2) Nouvelles stratégies et technologies sur la base du système actuel 
Les composants conventionnels, qu’ils soient passifs ou actifs, peuvent aussi aider dans la 
maximisation des performances de l’infrastructure existante. Ces composants sont par exemple les 
changeurs de prises [880] et les limiteurs de courant de défaut [1035, 1129]. L’investissement dans 
ces composants peut éviter un renforcement coûteux des lignes. Des outils de simulation sont 
développés dans plusieurs articles [120, 1117, 1238, 1281] et permettent d’évaluer l’intérêt de ces 
différents composants. On peut citer parmi les solutions innovantes abordées ou les bonnes 
pratiques déjà existantes les systèmes de contrôle de tension, la possibilité de reconfiguration du 
réseau avec maillage, le contrôle de la puissance réactive, l’ajustement de la tolérance de variation 
de la tension du réseau, l’automatisation du réglage des transformateurs, la gestion de la demande 
et le changement de phase d’un client pour améliorer l’équilibre entre les trois phases. Une autre 
manière d’évaluer ces composant est la mise en place de projets pilotes [219, 605, 682, 1006] et de 
plateformes de test [737, 981]. En général, les solutions innovantes peuvent diminuer le coût 
d’investissement et augmenter la capacité d’intégration des énergies renouvelables sur le réseau de 
distribution.  
La limitation de l’impact sur le réseau de distribution des générateurs décentralisés a été explorée. 
Les stratégies discutées incluent le droop control [661]. ERDF expérimente un contrat prévoyant un 
coût de raccordement réduit moyennant des contraintes supplémentaires de limitation de la 
production [746], étudie des méthodes d’évaluation de l’impact de flexibilités sur le décalage 
d’investissement réseau [958]. UK Power network présente une étude de la sûreté système, et 
d’augmentation de capacité via des stratégies de contrôle de la demande [953]. Une comparaison de 
ces différentes stratégies complète ces travaux [1320]. Ces options de limitation de la production 
injectée sont très importantes pour éviter des investissements réseaux conséquents, tels qu’une 
rénovation coûteuse du poste source. Une optimisation  entre la limitation de la capacité de 
production installée et la rénovation du poste source est présentée [1253].  Cependant la 
réglementation future est une source d’incertitude importante (tarifs de rachat, préférence de 
l’autoconsommation, etc.), ainsi que les contrats possibles avec les services énergétiques. 
Les améliorations sur la planification réseau et la maintenance prédictive  ont été aussi discutées 
[336, 686, 1167, 1337]. Les nouveaux outils de simulations apparaissent plus précis que les outils 
actuels de planification, qui conduisent le plus souvent à un surdimensionnement [124] mais aussi 
parfois à un sous-dimensionnement [1110]. L’amélioration de la planification des réseaux basse 
tension a aussi été présentée [140, 425, 753, 800, 916, 1021]. Elle consiste en l’utilisation de clusters 
de réseaux basse tension [680], l’intégration d’une exploitation maillée [1296], la collecte de 
données pour mieux identifier les difficultés potentielles et le dimensionnement idéal [461], etc. Une 
étude [915] a souligné que le coût de rénovation intégrant des solutions innovantes est moindre 
comparé au renforcement massif du réseau. Cependant, une autre étude [300] montre qu’avec une 
certaine pénétration des pompes à chaleur et de systèmes photovoltaïques, la seule solution 
effective reste le remplacement des lignes. Un thème récurrent sur la planification est le besoin fort 
d’intégrer le schéma d’exploitation dans le planning à long terme pour prévoir les composants 
nécessaires et vérifier qu’ils atteignent les objectifs fixés dans la phase de conception. 
L’intégration des solutions innovantes dans le réseau dès leur phase de planification peut être faite 
de plusieurs façons au niveau de la moyenne tension [162, 233, 484, 565, 933, 1008, 1026, 1377, 
1418], ou de la basse tension [1394]. L’importance des technologies de l’information et de la 
communication pour la collecte des données est aussi discutée [666, 795]. Des collaborations plus 
étroites entre les concepteurs et les opérateurs du réseau sont importantes pour une meilleure 
intégration des solutions innovantes mais aussi pour renforcer les améliorations de la planification, 
ainsi que l’efficacité, la durabilité et la sécurité finale du réseau. 
3) Les réseaux du futur 
Des matériels de réseau innovants ont été identifiés comme les transformateurs intelligents et les 
postes source automatisés [187, 1426]. Du côté des nouveaux usages, les véhicules électriques 
peuvent amener des difficultés sur le réseau basse tension.  Celles-ci peuvent être prises en compte 
dans la phase de planification [76, 312, 793, 1382], avec les effets possibles sur l’emplacement du 
réseau actuel [1092]. Des algorithmes de gestion pour une pénétration plus élevée ont aussi été 
présentés [501, 1198, 1505]. Les micro-réseaux [43], et les systèmes à courant partiellement continu 
[1174] sont des solutions qui conduiraient une modification importante des infrastructures. Muter 
une partie des réseaux actuels vers le courant continu peut par exemple augmenter l’efficacité, la 
sécurité, la stabilité et la contrôlabilité des charges devenant de plus en plus numérique tels les Data 
Center [604] ou rendre le réseau plus robuste aux chutes de tension et pertes Joule [937]. 
Les productions décentralisées peuvent introduire un flux de puissance bidirectionnel. Ce flux peut 
induire des problèmes sur la sécurité de l’exploitation du réseau en modifiant les courants de court-
circuit et le plan de protection [110, 845], et détériorer le facteur de puissance [238]. Cela introduit  
aussi une variabilité et une incertitude sur la stabilité du réseau et sur l’équilibre entre la production 
et la consommation. Les outils prédictifs sont utiles pour prévoir ces déséquilibres et pour mieux 
gérer le réseau en cas d’instabilités. Les outils prédictifs incluent les prévisions de la consommation 
[107, 520, 1275, 1279], dont certaines intègrent des mesures réelles [369, 395, 1149], les prévisions 
de la production [489, 1255], et le comportement du réseau évalué via des calculs de répartition de 
charge [641] ou des méthodes probabilistes [1284]. Une corrélation intéressante a été trouvée entre 
l’activité des téléphones cellulaires et la consommation totale [711]. Des installations 
photovoltaïques sur le réseau de basse tension peuvent parfois augmenter les déséquilibres [1261]. 
Ils peuvent être atténués par l’ajustement par phase des transformateurs régleurs en charge [837]. 
Pour conclure, la garantie d’une sécurité future est basée sur le développement intelligent des 
systèmes électriques. Les facteurs importants à considérer sont l’utilisation optimale du réseau 
actuel, la quantification de la capacité d’intégration des énergies renouvelables, la quantification des 
risques liés à cette intégration, et les moyens d’augmenter cette capacité. Ces systèmes décentralisés 
introduiront une variabilité et des incertitudes qui n’étaient pas prévues à la conception initiale du 
réseau électrique. Ces incertitudes nécessiteront une augmentation des flexibilités dans le système 
électrique mais la quantification de cette flexibilité reste actuellement difficile. Pour surmonter ces 
difficultés  il est d’autant plus important que la planification et l‘exploitation fonctionnent de pair. La 
planification sera optimisée si les nouvelles solutions pour les réseaux intelligents et les nouveaux 
composants sont intégrés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VI. Marché concurrentiel et régulation sur les réseaux de distribution 
électrique 
La session 6 « challenge de la régulation de DSO et marché compétitif » est consacrée au 
développement du rôle des gestionnaires des réseaux de distribution (GRD) dans un contexte 
d’évolution de l’ensemble des acteurs du marché. Cette session s’organise en 4 blocs. Chaque bloc 
est constitué de cinq présentations orales et une dizaine de posters, soit en tout 73 papiers acceptés 
dans les quatre blocs. Cependant, il n’y a pas de table ronde spécifique pour la session 6.  
1) Session principale 
Le bloc 1 se concentre sur le rôle des consommateurs. Les rôles et la responsabilité du GRD ainsi 
que les tarifs et la régulation, qui sont des facteurs d’influence importants sur le comportement des  
consommateurs actifs dans le marché. L’un des projets s’interroge notamment sur les enjeux des 
tarifs dans le réseau, par rapport au marché de l’électricité [1104]. Ceux-ci doivent s’inscrire dans une 
vision globale du système tout en étant adaptés aux contraintes locales. Le papier [1560] met par 
exemple en évidence que l’utilisation simultanée d’une tarification horaire et de systèmes individuels 
de gestion de la consommation domestique pourraient décaler la pointe sur les heures creuses sans 
la limiter.  
 
Le bloc 2 présente les retours d’expérience de nombreux projets smart-grid et les analyses 
coût/bénéfice associées. Parmi ces projets, les résultats du projet TRANSFORM auquel participe ERDF 
[1278] ont été donnés, en particulier par rapport à la zone Part Dieu de Lyon, proposant des 
solutions pour concilier la confidentialité des informations relatives aux clients avec le fait de réaliser 
un diagnostic énergétique local. La seconde présentation [1658] présente une évaluation de 
coût/bénéfice dans le projet GREEN-ME sur des projets smart grids en Italie et dans le sud de la 
France. Des indicateurs de performance ont été définis par rapport à trois types de bénéfices : ceux 
reliés au réseau, ceux reliés au dispatching et ceux reliés à l’environnement. La quatrième 
présentation [0754] a analysé les effets éventuels associés au développement de 
l’autoconsommation photovoltaïque dans les réseaux de basse tension.  La conclusion est qu’une 
mesure de l’énergie nette soutirée annuellement est suffisante pour dimensionner correctement le 
système PV mais ne rend pas correctement compte des coûts réels supportés par les opérateurs du 
réseau et du marché électrique.      
 
Le bloc 3 s’intéresse aux sujets reliés au marché, et à la régulation dans le nouveau contexte des 
smart grids en s’appuyant notamment sur les retours d’expérience de projets européens,  en Suède 
[1163] et en Finlande [1159]. Des enjeux importants pour les GRD sont la planification et les 
investissements du réseau de distribution. La présentation [1078] propose donc une méthodologie 
pour prévoir l’impact des investissements sur la continuité de service. Sans modéliser la maille de 
manière globale, cette méthode consiste à sélectionner les parties du réseau les plus pertinentes 
pour évaluer la relation entre le coût et les facteurs de qualité. Ces derniers sont traités comme des 
variables aléatoires et la simulation Monte-Carlo est utilisée. La flexibilité du réseau, y compris avec 
un système de stockage, est un autre sujet abordé dans ce bloc lors d’une présentation par la CRE et 
Alstom [1270]. La mise en place de système de stockage est discutée sous diverses hypothèses de 
régulation, soit un monopôle, soit un marché concurrentiel  excluant ou incluant le GRD. 
 
Enfin le bloc 4 discute du rôle des GRD dans un système en cours d’évolution. Le projet EvolvDSO a 
été présenté [1132], celui-ci ayant pour objectif de définir les rôles potentiels des GRD afin d’intégrer 
les sources d’énergies renouvelables dans le réseau de distribution. Un cas d’étude est mené sur la 
congestion dans le réseau HTA et un modèle d’interaction pour gérer l’usage de flexibilité a été 
proposé. En conclusion, une gestion plus active est envisagée pour les GRD. Une autre présentation 
[1099] présente l’utilisation de la flexibilité en France, principalement par le gestionnaire des réseaux 
de transport (GRT), éventuellement par le GRD pour gérer la congestion locale au niveau du réseau 
de distribution. Les charges et producteurs flexibles doivent être gérés par l’agrégateur alors que la 
structure de marché est encore en discussion.  
2) Posters 
Au niveau de la présentation de posters, divers sujets ont été traités, notamment les rôles de GRD 
et son modèle d’affaires [0399, 1020, 1269, 1543]. D’une part des outils ont été proposés permettant 
d’évaluer précisément le bénéfice associé à un investissement et la prise de décision optimale 
correspondante [399, 1269]. D’autre part est abordée la question d’usages futurs potentiels comme 
le micro réseau intelligent [1020, 1543]. Les auteurs montrent l’efficacité d’une gestion locale sous 
réserve de fortes modifications du cadre réglementaire, notamment la capacité de régulation locale 
du GRD. D’autres envisagent l’utilisation de systèmes de stockage pour fournir des services réseau à 
une échelle plus large en développant le concept de centrale virtuelle avec stockage intégré [1081]. 
 
Par ailleurs la flexibilité de la demande joue un rôle de plus en plus important pour la fiabilité du 
réseau. Celle-ci pourrait permettre de gérer des problèmes de congestions et/ou de tension. A partir 
d’un cas d’étude sur un réseau insulaire, le poster [1130] conclut que la mise en place d’un tarif 
dynamique ou l’utilisation directe d’effacement diffus est une solution assez inefficace 
économiquement pour gérer des congestions potentielles. Cette conclusion pourrait néanmoins être 
remise en question sous d’autres hypothèses de croissance ou de services supplémentaires rendus 
par les consommateurs. Enfin certains posters font l’inventaire des outils mis en place visant à 
collecter des informations dans le réseau de distribution. Ainsi le poster [260] s’intéresse à la sécurité 
d’un système centralisé de gestion d’information sur le réseau de distribution chinois. Les choix 
français comme la mise en place des SRRRER ou le compteur Linky ont aussi été présentés [533,  
1644]. 
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